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○損傷施設一覧表

・ＰＣまくらぎ損傷（23ｍ）

・木まくらぎ損傷（5ｍ）

・ゲージストラット損傷（1台）

・脱線防止ガード損傷（3ｍ）

・インピーダンスボンド（1台）

・電線（リード線）損傷（20ｍ×8本）

・信号ケーブル損傷（30ｍ×3本、うち1本断線）

・光ケーブル用ゴムクリート損傷（9個）

・コンクリートトラフ損傷（20ｍ）

・25911号車　車体　外板1式（1㎡）

・25911号車　台車　軸箱部品（1式）

・25911号車　台車　排障器部品（1式）

・25911号車　集電装置（2台）

・25911号車　尾灯カバー（1個）

　＜軌道施設＞　

＜電気施設＞

＜車両関係＞
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阿波座駅構内連絡線における車両脱線事故の原因と対策に関する所見  

2014 年 2 月 13 日 

軌道技術研究部（軌道管理）  

鉄道力学研究部（車両力学）  

 

１．はじめに 

 2013 年 12 月 17 日に地下鉄阿波座駅構内の中央線～千日前線連絡線において発生した車両

脱線事故について、2014 年１月８日に現地及び車両調査を行い、また本事故の発生状況につ

いて交通局殿より説明を受けた。その結果、本事故は脱線した本件車両の外軌側車輪が外軌

に乗り上がったことにより発生したと推定されたことから、以下の検討を実施した。  

 ①事故現場付近の実際の軌道データを入力とした推定脱線係数比算出式による計算  

 ②本事故の発生原因及び対策に関する検討  

上記の各項目について、以下にその結果を示す。  

 

２．事故現場付近の実際の軌道データを入力とした推定脱線係数比算出式による計算 

2.1 計算条件（別紙 表１） 

 (1)使用したデータ  

  ○車両 脱線した 25911 号車の諸元及び測定値（静止輪重）  

○軌道 キロ程 280～385M における軌道狂いデータ（静的検測値）  

    ※軌道狂いについては本事故直近の検査時である 2013.12.1 における測定値を

基本的に用いたが、336～356M における水準については上記の現地調査時の

測定値を用いた。  

 (2)条件  

  ○静止輪重  

・本事故直近検査時（2013.11.24）の測定値【標準条件】  

 ※第１軸，第３軸とも外軌側車輪の方が重い  

・静止輪重比の管理限界である 15%（外軌側静止輪重比 0.85）  

  ○内軌側横圧輪重比κ  

   ・通常の推定脱線係数比の算出に使用する 0.55【標準条件】  

   ・過去の走行試験等で観測された最大値に近い 0.70 

  ○外軌フランジ部摩擦係数μ  

   ・通常の推定脱線係数比の算出に使用する 0.3【標準条件】  

   ・過去の解析等において得られた最大値に近い 0.6 

 

   以上の各場合を組み合わせた５通りの計算条件を設定した。なお、計算は脱線した第

３軸の他、車輪の乗り上がり傷が認められた第１軸についても実施した。  

① ② ③ ④ ⑤
静止輪重比

管理限界(0.85)
標準条件

κ
0.55→0.70

μ
0.3→0.6

κ 　0.55→0.70
μ 　0.3→0.6  
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2.2 計算結果（別紙 図１～５） 

 計算結果より、以下のことが分かる  

 ・いずれの条件においても、PCC（345M）～絶縁継目（352M）付近において外軌側輪重

は最小となり、また外軌側横圧は最大となる。この付近では、カントが 100mm から 50mm

に逓減される（逓減倍率 300 倍）ことによる構造的な平面性狂いが存在するために外軌

側輪重が減少するのと、曲線半径が 70m から 67m に小さくなることにより転向横圧を主

体とする内軌側横圧が増加するのが理由と考えられる。  

 ・限界脱線係数については、300M 付近より前方では大きな変動はない。  

 ・以上の結果、推定脱線係数比は PCC（345M）～絶縁継目（352M）付近において最小と

なり、この付近では前後の区間に比べて脱線に対する余裕が小さかったと考えられ、こ

のことは本事故の発生がこの付近であったことと整合する。  

 ・条件④（κ，μ共に増加）を除く全ての条件において、推定脱線係数比は１を上回った。

一方、条件④では１を下回り、想定した条件の中では最も脱線に対する余裕が小さかっ

た。  

 ・条件⑤（静止輪重比 0.85）を除く全ての条件において、推定脱線係数比は第３軸の方が

第１軸より５％程度小さかった。よって、第３軸の方が第１軸に比べて脱線に対する余

裕が僅かではあるが小さかったと考えられる。このことは、第１軸では外軌側車輪は乗

り上がったが脱線には至らず、第３軸では外軌側車輪は乗り上がって脱線したという、

車輪等の痕跡から推定される本事故時の状況と整合する。なお、条件⑤においては第１

軸の方が推定脱線係数比は小さいのは、軸重が第３軸より軽いためと考えられる。  

・条件②のようにκのみが増加する、或いは条件③のようにμのみが増加しても推定脱線

係数比は脱防ガードの一般的な敷設基準として用いられている 1.2 を下回らないこと、

またκやμが通常の状態であれば条件⑤のように管理限界に近い輪重アンバランスが存

在しても１を下回らないこと、更に本事故現場付近に敷設されていた脱防ガードには、

本事故以前から車輪が接触していた痕跡はなかったことを考慮すると、本事故発生前ま

では、条件④のような脱線に対する余裕が小さな状況は発生していなかったものと考え

られる。  

 

３．本事故の発生原因及び対策に関する検討 

阿波座駅構内連絡線における脱線は、PCC（345M）～絶縁継目（352M）付近において、

内軌側横圧輪重比や外軌フランジ部摩擦係数が高くなり脱線したことが原因として推定さ

れる。摩擦係数が高くなった要因としては、当該車両の車輪が削正直後（走行距離約 5.5km）

であり、その間に塗油区間がなく、車輪フランジ表面が清浄な状態で連絡線に入ったこと、

この際の連絡線付近の湿度が低かったこと 1が引き金となって、内軌側車輪踏面と内軌頭頂

面，外軌側車輪フランジと外軌ゲージコーナの接触面での摩擦係数が高くなった可能性が

                                                        
1 本事故時における事故現場付近の湿度は不明であったが、動物園前駅における湿度のデータは測定され

ていた。そこで、2014 年 1 月 10～24 日において、事故現場付近で湿度を測定し、この期間中の動物園前

駅における湿度と比較した結果、両測定点での湿度の間に高い相関があることを確認できた。この結果、

本事故時には、事故現場付近では 35％（90%確率で±3％範囲）程度の湿度であったものと推定される。  
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考えられる。なお、編成前方の車輪が PCC（345M）～絶縁継目（352M）付近のレールゲ

ージコーナを磨き、車輪が通過するに従って、この接触面の摩擦係数を上昇させ、結果的

に 4 両目が脱線した可能性も考えられる。一方で、摩擦係数が上昇する状況を予測し、そ

の上昇を技術的に避けるのは難しい。  

よって、今後の対策として、削正直後の車輪フランジ部に塗油することは、同種の脱線

事故を予防するための当面の対策になり得る。しかし、塗油は時間の経過に伴って油膜が

切れることも懸念されることから、恒久対策としては適当ではない。  

恒久対策を検討するに当たっては、横圧上昇あるいは輪重減少を軽減することが重要で

ある。例えば、軌道側では PCC を挟む両曲線におけるカント量を合わせる線形改良を行う

ことが挙げられる。本事故が発生した連絡線は、営業車両は通過しないことを考慮すると、

線形諸元として乗り心地を考慮する必要性は低いと考えられる。本事故現場付近では、ATC

制限速度が 25km/h であり、この速度における均衡カントは、R70 では 101mm、R67 では

105mm である。仮に、R70 のカントを 50mm とした場合、カント不足量は 51mm であるが、

この場合に車両に発生する左右定常加速度は 0.043g（＝51/1435×(1+0.2[車体傾斜係数 ])）

であり、乗り心地上の一般的な目安値である 0.08g を大きく下回ると共に、安全上の問題

もない。よって、PCC 手前の曲線 (R70)におけるカント（100mm）を下げて PCC の先の曲

線 (R67)におけるカント 50mm に合わせることで、カント逓減に伴う構造的な平面性狂いの

存在に伴う外軌側輪重の減少をなくすことができ、これによって乗り上がり脱線に対する

余裕は大きく向上すると考えられる。ただし、トンネル内であることを考慮すると、カン

トの変更に伴う建築限界の支障等、諸般の事情により線形改良が適わないことも考えられ

ることから、そのような場合には車両側で台車の運動を詳細に調査した上で曲線通過性能

を改良することも考えられる。  

ところで、調査時において、352M 付近の絶縁継目の手前の脱防ガードに内軌側車輪の

背面が接触したと考えられる比較的新しい傷が僅かではあったが認められたこと、外軌側

車輪フランジに存在した乗り上がり傷が３ｍ以上にわたって存在したのに対して３軸目の

車輪落下位置は同継目から 1.13m であったことから、本事故発生の際には、外軌側車輪は

絶縁継目の手前より乗り上がりを開始したと考えられる。この際、脱防ガードが脱線の防

止機能を発揮したと考えられるが、同継目付近において脱防ガードが一時的に途切れて敷

設されていたために、同継目の先で脱線するに至ったと考えられる。よって、信号回路等

を見直し、同継目を撤去または普通継目化し、脱防ガードを連続的に敷設することも対策

として考えられる。なお、推定脱線係数比算出式による計算結果に示したように、通常の

走行条件下では乗り上がりが発生する線形条件ではないこと、また調査時において脱防ガ

ードに本事故以前から車輪が接触していた痕跡はなかったことから、本箇所付近では内軌

側車輪が定常的に脱防ガードに接触しながら走行することはないと考えられる。このため、

摩耗防止レールではなく、現状の脱防ガードを連続的に設置することで十分と考えられる。 

以上  
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別紙  

表１  

計算条件
○車両重心高さ

1.20 m
1.25 倍
1.50 m

条件
○静的軸重・静輪重比 ① ② ③ ④ ⑤

1軸 77.7 kN

3軸 85.2 kN

1軸 1.07 - 0.85
3軸 1.03 - 0.85

＊1軸：外軌：41.5kN、内軌：36.2kNAVE：38.85kN
＊3軸：外軌：43.8kN、内軌：41.4kNAVE：42.6kN

○寸法等(車両)
2.2 m

12.4 m
1930 ㎜
1800 ㎜

○ばね定数
1.39 MN/m
0.34 MN/m

0 MN/m

○車輪フランジ角度・踏面形状
65 度

○寸法等(軌道)
10 ㎜
10 m
0 ㎜

1435 ㎜

○寸法等(軌道)
0 ｋN

0.3 - 0.3
0.55 - 0.55 0.70 0.55 0.70 0.55

0 -
0 %

○サンプリング間隔
0.5 m

内軌側横圧輪重比κ

データサンプリング

静的軸重

軌間

横圧増加分
外軌フランジ部摩擦係数μ

輪軸横圧変動係数
継目衝撃有効分

台車中心間距離(2c)
左右軸ばね間隔(2b1)
左右枕ばね間隔(2b2)

横道遊間
通り測定の弦長

10m弦通り標準偏差

上下軸ばね定数/1軸箱
上下枕ばね定数/台車片側
枕ばね前後剛性/台車片側

車輪フランジ角度

車両重心高さ
倍率

有効重心高さ

外軌車輪の
静止輪重比

軸間距離(2a)

静止輪重比
管理限界

1.07
1.03

0.3 0.6

標準条件 κ 増加 μ 増加 κ ，μ 増加
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図１ 条件①（標準条件）における計算結果  
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6 
図２ 条件②（κ 0.55→0.70）における計算結果  
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図３ 条件③（μ 0.3→0.6）における計算結果  

≪条件③≫外軌フランジ部摩擦係数μ 　0.3⇒0.6
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図４ 条件④（κ 0.55→0.70，μ 0.3→0.6）における計算結果  

≪条件④≫内軌側横圧輪重比κ 　0.55⇒0.7　、　外軌フランジ部摩擦係数μ 　0.3⇒0.6
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図５ 条件⑤（静止輪重比 0.85）における計算結果  

≪条件⑤≫静止輪重比　(実測値　1軸：1.07、3軸：1.03)⇒管理限界　0.85
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